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1. Innovative Technologien zur Oberflächenmodifizie rung 
Die Eigenschaften von Oberflächen haben entscheidenden Einfluss auf die Realisierung von 
konkreten Anwendungen für alle Materialien. Oft entsprechen die Oberflächeneigenschaften 
der Materialien nicht den Anforderungen im Fertigungsprozess oder der Anwendung. Für 
eine Anpassung und Optimierung der Oberflächeneigenschaften kann auf verschiedene 
Technologien zur Modifizierung zurückgegriffen werden. 
Oberflächenmodifizierungen umfassen das gesamte Spektrum von Reinigung über 
Aktivierung und Strukturierung bis hin zu Einfach- und Kombinationsbeschichtungen. Dafür 
stehen verschiedene Technologien zur Verfügung. In dieser Arbeit werden atmosphärische 
Plasmen und Sol-Gel-Beschichtungen auf ihre Eignung für die Oberflächenmodifizierung von 
Transportbändern in der Lebensmittelindustrie getestet. 
1.1 Atmosphärische Plasmen 
Physikalische Plasmen lassen sich als energetisch angeregte ionisierte Gase technisch 
herstellen und für die Modifizierung von Oberflächen nutzen. Lange bekannt sind 
Vakuumprozesse, wie z.B. das Sputtern, in denen nm- bis µm-dünne Schichten aus Target-
Materialien auf Substraten im Niederdruck abgeschieden werden. Inzwischen haben sich 
auch Plasma-Prozesse bei Atmosphärendruck in der industriellen Anwendung etabliert. 
Dafür stehen Plasmaquellen in verschiedenen Leistungsklassen und Geometrien und mit 
verschiedenen Arten der Plasma-Anregung zur Verfügung. Realisierbare Funktionali-
sierungen der Oberflächen reichen von Hydrophilierung und Hydrophobierung über die 
Einstellung von optischen Eigenschaften wie Reflexion und Transmission bis hin zur 
Herstellung von Barriereschichten zur Minimierung von Gaspermeation bei Folien bzw. 
Verbesserung des Korrosionsschutzes auf Metallen und Leichtmetallen. Weiterhin kann die 
Kratzfestigkeit sowie elektrische Eigenschaften der Oberfläche oder auch deren bakterizides 
Verhalten verändert werden und es ist eine Produkt-Markierung inkl. Plagiatschutz 
realisierbar. Diese Anwendungen können auf einer Vielzahl von Materialien wie Glas, 
Keramik und Metallen appliziert werden. Besonders interessant ist die Technologie für 
wärmeempfindliche Materialien wie Kunststoffe, Folien und Textilien sowie ausgasende 
Materialien wie z.B. Holz. 
Durch den Einsatz atmosphärischer Plasmen können unter günstigen wirtschaftlichen 
Bedingungen neuartige Oberflächenfunktionalitäten erzeugt oder auch umweltgefährdende 
Prozesse ersetzt werden. 
1.2 Sol-Gel-Beschichtungen 
Mithilfe des Sol-Gel-Prozesses können aus kolloidalen Dispersionen nichtmetallische 
anorganische oder hybridpolymere Schichten auf unterschiedlichsten Materialen wie Glas, 
Metall, Textilien sowie Kunststoffen appliziert werden. Durch den Einbau kleinster 
anorganischer bzw. organischer Partikel in die Schichten lassen sich zusätzliche 
Funktionalitäten wie Kratzfestigkeit, Fluoreszenzeigenschaften oder antibakterielle Wirkung 
erzielen. Das Sol kann durch Beschichtungsverfahren wie Tauchen (dip coating), Sprühen 
(spray coating) und Rakeln aufgetragen werden. Im Laufe des Trocknungsprozesses kommt 
es zur Vernetzung der im Sol enthaltenen Reaktionspartner. Das entstandene Gel kann 
durch einen Temperprozess oder UV-Vernetzung ausgehärtet werden.  
1.3 Applikationsbeispiele 
Aktivierungen mit atmosphärischen Plasmen sind schnell und in-line realisierbar. Bei 
Verwendung von Luft als Arbeitsgas ist der Prozess zudem sehr kostengünstig.  
Plasma- und Sol-Gel-Beschichtungen haben üblicherweise eine Dicke im nm-Bereich und 
sind oft transparent. Damit werden das visuelle Erscheinungsbild und die Maßhaltigkeit der 
Oberfläche nicht verändert. 
Anwendungen atmosphärischer Plasmen 
Technische / industrielle Anwendungen: Funktionalisierungen mittels atmosphärischer 
Plasmen sind industriell bei Kunststoffen und Folienmaterialien zur Verbesserung der 
Bedruckbarkeit und Verklebbarkeit etabliert. Durch die Erhöhung der Oberflächenenergie 
wird die Benetzbarkeit der Oberflächen verbessert. Dadurch kann auch das Kondensations- 
und Abperlverhalten allgemein beeinflusst werden. Glasoberflächen zeichnen sich nach 
Plasmabehandlung durch eine verbesserte Transmission aus. Eine verbesserte Barriere-
wirkung der Oberflächen kann durch das Aufbringen einer Barriereschicht für eine Redu-
zierung der Gasdurchlässigkeit bei Verpackungsmaterialien ausgenutzt werden, auf Metallen 
und Leichtmetallen resultiert daraus eine wesentliche Verbesserung des Korrosionsschutzes. 
Anwendungen von Plasmen in der Lebensmittelindustrie sind von der direkten Behandlung 
der Lebensmittel über die Behandlung von Verpackungsmaterialien bis zur Behandlung von 
Flächen mit Kontakt zu den Lebensmitteln während der Verarbeitung denkbar. 
Medizinische Anwendungen von Plasmen: Aktuelle Forschungen und Studien zielen auf eine 
Anwendung der Plasmen im medizinischen Bereich. Dabei spielt die Ausnutzung der nach-
gewiesenen bakteriziden Wirkung der Plasmen eine wichtige Rolle bei der Entkeimung 
temperaturempfindlicher Geräte, aber auch bei der Wundbehandlung an sich. In der Medizin-
technik werden Implantat-Oberflächen mit Plasma-Behandlungen strukturiert und mit 
wirkstoffhaltigen Beschichtungen versehen, um eine einwandfreie Wundheilung und ein 
optimales Einwachsverhalten der Implantate zu unterstützen. Neueste Untersuchungen 
zeigen sogar Möglichkeiten der Tumortherapie mit atmosphärischen Plasmen. 
Technische Anwendungen von Sol-Gel-Beschichtungen 
Je nach Art der Sol-Applikation eignen sich Sol-Gel-Schichten für eine klein- und groß-
flächige qualitativ hochwertige Abscheidung von Funktionsschichten im Nanometerbereich, 
z.B. auf Flachsubstraten und flexiblen Materialien. Hydrophile, antibakterielle und anti-
korrosive easy-to-clean Beschichtungen spielen hier genau wie bei den Plasma-
Behandlungen eine Rolle. Weiterhin liegen Anwendungen in der Entwicklung von Her-
stellungsverfahren für Verbundsysteme und von Sol-Gel-Systemen für die Replikation von 
Mikro- und Nanostrukturen.  
Eine Kombination von Plasma-Funktionalisierung und Sol-Gel-Beschichtung verbessert die 
Haftung der Sol-Gel-Schichten auf Kunststoffen. 
2. Vorstellung Netzwerk Surface4Food 
Das Netzwerk Surface4Food ist ein Netzwerk zur Veredelung von Oberflächen für die 
Lebensmittelindustrie. Es vereint Forschungseinrichtungen, Unternehmen und Institutionen 
entlang der gesamten industriellen Wertschöpfungskette in der Lebensmittelindustrie mit 
dem übergeordneten Ziel, Oberflächen in Fertigungs- und Verarbeitungsprozessen der 
Lebensmittelindustrie mittels innovativer Oberflächentechnologien so zu veredeln, dass eine 
effizientere und effektivere Reinigbarkeit und eine prophylaktische Wirkung gegen Wieder-
verkeimung ermöglicht werden. 
Neben wissenschaftlichem Know-How werden unternehmerische Kompetenzen z. B. aus 
den Bereichen Anlagenbau, Reinigungstechnologien, Sensorik und Lebensmittelproduktion 
in das Netzwerk eingebracht. [http://www.surface4food.de/] 
Aufgabe des Netzwerks ist die gemeinsame Entwicklung von innovativen Oberflächen-
veredlungsverfahren für die Lebensmittelindustrie mit der Vision einer 
 Verbesserung der hygienischen Bedingungen in der Lebensmittelproduktion 
 Zeitersparnis bei der Reinigung und damit Erhöhung der Produktivität 
 Ressourcenschonung durch Reduktion nasschemischer Prozesse 
 Erhöhung der Lebensdauer der veredelten Gerätschaften 
 Erhöhung des Mindesthaltbarkeitsdatums von Lebensmitteln. 
All diese Punkte sind im Projekt „CleanBand“ mit dem Fokus auf die Reinigung, Desinfektion 
und antibakterielle Behandlung von Transportbändern in der Lebensmittelindustrie thema-
tisiert.  
3. Projektidee CleanBand 
Das F&E-Projekt „CleanBand“ ist aus dem Netzwerk Surface4Food heraus entstanden und 
wird vom VDI/VDE/IT als Projektträger des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie 
im Rahmen des Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand ZIM gefördert.  
In der Lebensmittelverarbeitung kommen in vielen Bereichen Transportbänder als Hilfsmittel 
für die Logistik der Be- und Verarbeitung der Rohprodukte zum Einsatz. Die Transportbänder 
kommen üblicherweise sowohl mit den Lebensmitteln als auch anhaftenden Verun-
reinigungen in direkten Kontakt und stellen damit bei unsachgemäßer Handhabung eine 
Kontaminationsquelle für die Endprodukte dar. Für die Gewährleistung einwandfreier 
Produkte in der Lebensmittelindustrie ist daher die Einhaltung vielfältiger Vorschriften im 
Verarbeitungsprozess und bei der laufenden Wiederherstellung hygienisch einwandfreier 
Produktionsbedingungen notwendig. Das führt zu einer geringen Produktivität der 
Verarbeitungsanlagen durch einen hohen und kostenintensiven Einsatz chemischer 
Reinigungsverfahren und damit verbundene lange Stillstandszeiten.  
Schwerpunkte der Projektarbeit liegen deshalb auf der Entwicklung von industrietauglichen 
Verfahren zur Gewährleistung einer hygienisch einwandfreien Lebensmittelverarbeitung bei 
gleichzeitiger Einsparung von reinigungsbedingten Stillstands- und Ausfallzeiten sowie 
Kosten für Reinigungsmittel. Dabei werden sowohl die mit dem Lebensmittel in direktem 
Kontakt stehenden Tragseiten der Transportbänder als auch die durch die Konfektionierung 
entstehenden Schnittkanten der Transportbänder untersucht. 
3.1 Verfahren zur Reinigung und Dekontamination der  Tragseiten 
Die Tragseite eines Transportbandes muss für den jeweiligen Transportprozess 
entsprechende technologische Vorgaben an Materialzusammensetzung, Flexibilität und 
Oberflächenstruktur erfüllen. Weiterhin muss die Reinigbarkeit von den laufenden 
Verunreinigungen mit technisch üblichen Verfahren gewährleistet sein. Folgende Arbeits-
schritte gehören nach dem Stand der Technik zu einer Reinigungsprozedur: 
1. Druckreinigung - 2. Schäumen - 3. Wartezeit - 4. Abspülen - 5. Desinfektion - 6. Wartezeit 
- 7. Spülen - 8. Trocknen. 
Im Projekt sollen folgende Anwendungen atmosphärischer Plasmen für eine Optimierung 
dieser Arbeitsschritte zur Gewährleistung hygienischer Produktionsbedingungen untersucht 
werden: 
 Prozessschritte 1 bis 8 als Referenz einer etablierten Transportband-Reinigung in der 
Lebensmittelindustrie mit Ergänzung Prozessschritt 9 = Plasmabehandlung zur quali-
tativen Verbesserung der Reinigungsprozedur 
 Prozessschritte 1 bis 4 und Prozessschritt 9 als Optimierungsversuch durch Ersatz 
der Desinfektionsschritte durch eine Plasmabehandlung 
 Prozessschritte 1 und 9 als Optimierungsversuch durch Ersatz der chemischen 
Reinigung und der Desinfektionsschritte 
Mit der Plasmabehandlung der Tragseite von Transportbändern kann eine Dekontamination 
(Fein-Reinigung / Keimabtötung) und der Aufbau einer antibakteriellen Wirkung der behan-
delten Oberfläche erreicht werden. Beides wurde in ersten Versuchen an Staphylococcus 
aureus und Candida albicans getestet.  
Als Nebeneffekt der Plasmabehandlung ist eine Hydrophilierung der Transportbandober-
fläche zu beobachten, was in Abhängigkeit vom Transportband-Material und der Ober-
flächenstruktur eine Verbesserung der klassischen Reinigungsschritte bewirken kann. 
 
Für die systematische Untersuchung der verschiedenen Reinigungs- und Dekontaminations-
Szenarien eines Transportbandes wurde ein Demonstrator entwickelt. Abbildung 1 zeigt den 
prinzipiellen Aufbau des Demonstrators mit Transportband, klassischer Reinigungs- und 
Desinfektionsstrecke und Plasmaanlagen. Dabei wird mit Plasmaanlagen der Firma Tigres 
GmbH gearbeitet.  
 
 
Abb. 1: Transportband-Demonstrator mit Modulen für die Reinigung und Desinfektion der 
Transportband-Tragseite [Walter Gerätebau GmbH] 
3.2 Verfahren zur Versiegelung von Transportband-Ka nten 
Für die Beurteilung der hygienischen Gesamt-Situation beim Kontakt von Lebensmitteln mit 
Transportbändern spielt neben dem Zustand der Transportband-Tragseite die Beschaffen-
heit der Außenkanten / Schnittkanten des Transportbandes eine erhebliche Rolle. Für viele 
Anwendungen werden Transportbänder in großen Materialbreiten hergestellt und 
anschließend für die jeweiligen Anlagen durch Zuschnitt in Länge und Breite konfektioniert. 
Dabei entstehen die äußeren Schnittkanten, an denen die verschiedenen Schichten des 
jeweiligen mehrlagigen Systems freiliegen. Typischerweise handelt es sich um Kunststoff-
schichten auf der Trag- und der Laufseite mit dazwischenliegenden textilen Gewebelagen 
zur Gewährleistung der gewünschten Eigenschaften der Transportbänder. Diese textilen 
Zwischenschichten werden bei Kontakt mit flüssigen Lebensmittelbestandteilen, Verar-
beitungsflüssigkeiten und anderen Kontaminationen der Tragseite verunreinigt und saugen 
sich im Laufe der Zeit mehr und mehr voll. Diese Verunreinigungen lassen sich durch keinen 
Reinigungsschritt vollständig entfernen. Organische Bestandteile verderben und führen zur 
Bildung eines Keimherdes im Transportband. Dadurch muss das verwendete Transportband 
entsorgt/ersetzt werden. 
Auf dem Markt stehen verschiedene Technologien zur Verfügung, um ein Transportband 
nach dem Zuschnitt an den Schnittkanten zu versiegeln. Diese Versiegelungsmethoden 
haben größtenteils eine Aufwölbung und Verdickung des Transportbandes an den Außen-
kanten zur Folge, was für viele Anwendungen nicht geeignet ist. 
Hier bietet sich eine interessante Möglichkeit für den Einsatz atmosphärischer Plasmen und 
flexibler Versiegelungen. Je nach Arbeitsumgebung des Transportbandes sind folgende 
Lösungen vorstellbar: 
 Trockene Arbeitsumgebung: regelmäßige Behandlung der Schnittkante mit einem 
Jet-Plasma zur Dekontamination. Dabei kann das Plasma gezielt auf die umlaufende 
Schnittkante gerichtet werden und durch Wirkung der Plasmatemperatur und der im 
Plasma entstehenden reaktiven Sauerstoff- und Stickstoffspezies sowie UV-
Strahlung die Kante von feinen Schmutzanlagerungen und bakteriziden Konta-
minationen reinigen. Dauer und Häufigkeit der Plasmabehandlung sind prozess-
abhängig wählbar. 
 Feuchte Arbeitsumgebung: Hier ist eine dauerhafte Lösung durch eine Versiegelung 
der Schnittkanten denkbar. Dafür wird folgender Lösungsansatz getestet: Im 
Anschluss an den Zuschnitt und die Konfektionierung in der Länge erfolgt eine 
Versiegelung der Schnittkanten durch Auftrag eines flexiblen Klebstoffes und dessen 
Aushärtung. Bei schlechter Haftung des Klebstoffes an dem textilen Gewebe wird die 
Schnittkante vor dem Auftrag des Klebstoffes mit dem Plasma-Jet aktiviert. Durch 
Zugabe von Ag, Cu oder ZnO in den Klebstoff kann eine bakterizide Langzeit-
Wirkung der Versiegelung erreicht werden. 
Alternativ zur Versiegelung mit einem flexiblen Klebstoff bietet sich der Sprüh-Auftrag eines 
Sols mit bakterizidem Wirkstoff an. Diese Sol-Gel-Beschichtung kann direkt auf die 
Schnittkante oder auch auf die Versiegelung erfolgen. 
4. Zusammenfassung 
Die moderne Lebensmittel- und Verpackungsindustrie stellt hohe Anforderungen an den 
Umgang mit den Produkten und die Prozesshygiene. Transportbänder sind gängige Werk-
zeuge in der Produktion und unterliegen je nach Einsatzart den verschiedensten An-
forderungen. Atmosphärische Plasmen stellen eine innovative Technologie zur gezielten 
Modifizierung von Oberflächen dar. Die Behandlung von Transportbändern mit atmos-
phärischen Plasmen verspricht eine Optimierung der Reinigungszyklen in der Lebensmittel-
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